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FUTURE PREDICTION METHOD OF CHLORIDE CONTENT IN CONCRETE STRUCTURES 
USING ELECTROMAGNETIC WAVE 
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In this study, in order to improve the accuracy of estimate method of chloride content in concrete structures 
using electromagnetic wave, simulation of attenuation electromagnetic waves (SAE) was constructed 
considering influence of temperature, relative humidity and the chloride ion content were experimented in 
laboratory. As a result, the precision can presume average chloride content in the every depth of concrete from 
the conductivity calculated by SAE. Furthermore the chloride ion permeation degree by the long-term 
deterioration is presumed and the way to predict the time when corrosion of re- bar starts is proposed. 
Key Words: Electromagnetic wave, Chloride induced deterioration, chloride content, non-destructive 
test method 
 
 
１． はじめに 
鉄筋コンクリート構造物の劣化要因の１つである塩害
は，鉄筋位置に一定量の塩化物イオン量が到達すると，
鉄筋の腐食，進行し，ついには腐食膨張圧によりひび割
れを発生する．このひび割れから酸素や水などの侵入が
容易になるため，鉄筋腐食速度が加速され，かぶりコン
クリートの剥落や鋼材断面積の減少などにより鉄筋コン
クリート構造物の性能低下をもたらすことになる．その
ため，鉄筋腐食が開始する前の潜伏期において，コンク
リート中の塩化物イオン量を評価，予測し，適切な時期
に対策を講じることが重要である． 
従来，塩化物イオン量に関する将来予測は，コア採取
位置の見かけの拡散係数および表面塩化物イオン量を用
いて Fick の拡散方程式を用いて算出している．ただし，
コンクリート中における塩化物イオン量の浸透は，同一
部材においても外部の環境条件や経時的な影響を受け，
一様ではないため，部材全体を評価することは難しい．
また，コア採取により局所的ではあるが，構造物に弱点
部を生じさせ，また，同一箇所の継続的な塩化物イオン
量評価を行えないなどの欠点が挙げられる．そこで，非
破壊検査によりコンクリート内部の塩化物イオン量を評
価，予測することが可能となれば，構造物に損傷を与え
ることなく，大規模な部材において広範囲に渡って面的
な推定を行うことが可能になる． 
既往の研究［1］,［2］により，塩化物イオン濃度の違い
によって鉄筋からの電磁波の反射波形の減衰に差異がみ
られることに着目し，電磁波法を用いてコンクリート中
の塩分量推定できる可能性が示されている．ただし，電
磁波の反射波形の減衰は，塩化物イオン量だけでなく，
コンクリート内部に含まれるその他の陰イオン，温度や
湿度，セメント種類，表面粗度等，多くの要因により変
化することが知られている．本研究は，電磁波を用いた
コンクリート中の塩化物イオン量推定技術の精度向上お
よび実構造物調査への適用を目的とし，室内実験により
各要因による影響を把握し，マクスウェルの波動方程式
から導かれる減衰方程式を基に，これらの要因による影
響を考慮した電磁波減衰シミュレーション（SAE）を構
築した． 
また，コンクリート中の塩化物イオン量は導電率に影
響を及ぼし，電磁波を減衰させていると考えられるため，
SAE により算出される導電率をもとに塩化物イオン量推
定を行うこととした． 
本研究室では，2010 年から 4 年間にわたり実構造物調
査において電磁波測定における塩化物イオン量の推定と
コアによる分析値との整合性を図ってきた．これらの蓄
積されたデータをもとに，環境条件や経年変化による塩
化物イオン浸透の違いを再現し，各鉄筋位置における鉄
筋腐食が開始する時期を予測する方法を提案する． 
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２． コンクリート中における電磁波の減衰理論 
電磁波が単一角周波数 で正弦振動をしている場合，1
次元波動方程式として仮定すると，電界 E および磁界 H
は，以下に示すように表すことができる． 
ߘଶܧ ൅ ݇ଶܧ ൌ 0 ， ߘଶܪ ൅ ݇ଶܪ ൌ 0          (1) 
ここで，݇ ൌ ඥ߱ଶߝߤ െ ݆߱ߤߪは伝搬定数と呼ばれており，
ߝは誘電率(F/m)，ߤは透磁率(H/m)，ߪは導電率(S/m)，݆は
複素数である． 
伝搬定数݇において，虚数部は減衰定数と呼ばれおり，
電磁波が伝搬するにつれて次第に減衰していくことを示
す項となる．この減衰定数が大きいほど，短い伝搬距離
で波は減衰してしまうことになる．また，この減衰定数
はコンクリートのような誘電体の場合，比透磁率が 1 で
あることから，角周波数および導電率によって変化する
こととなる．したがって，ある周波数での電磁波減衰は，
導電率の変化によって生じることとなる． 
式(1)において，x方向に偏波をもつ平面波がݖ方向に伝
搬しているとき，式(1)における電界は次式で表される． 
ܧ ൌ ݔොܧ଴ ݁ݔ݌ሺെ݆݇ݖሻ ൌ ݔොܧ଴ ݁ݔ݌ሺെߙݖ െ ݆ߚݖሻ   (2) 
ここで，式(2)において虚数部ߚは位相定数，実数部ߙは
減衰定数と呼ばれており，コンクリートのような誘電性
媒質の場合（比誘電率が 4～12，周波数が 1GHz 程度とし
た場合），導電電流と変位電流の比で示されるσ ωε⁄ が 1
よりも小さくなることから，ߙおよびߚは式(3)で一般に近
似される． 
ߙ ≅ ቀఙଶቁට
ఓ
ఌ ，ߚ ≅ ߱√ߤߝ         (3) 
式(2)において，電磁波における電界の大きさ E は，式
(4)の減衰方程式で示され，ݖ方向に電磁波が進むにつれて，
指数関数的に減少することとなり，この減衰定数ߙが大き
いほど，短い伝搬距離で波は減衰することとなる． 
|ܧ| ൌ |ܧ଴| ݁ݔ݌ሺെߙݖሻ ൌ |ܧ଴| ݁ݔ݌ ൬െߪටఓఌ
௭
ଶ൰   (4) 
式(4)において，コンクリートの「透磁率μ」は電界が一
定であることから変化しないので，コンクリートを媒質
とした場合の電磁波減衰特性は，導電率σ，誘電率εおよ
び距離ݖの変化によって定まることとなる．また，比誘電
率は真水が 80.16±0.05(20℃)であるのに対し，海水は一般
的に 81 と言われていることから，塩分濃度による変化は
ほとんどないといえる．一方，塩分の有無によって導電
率の値は大きく異なり，超純水で 5×10-6(S/m)，海水で
5(S/m)であるとされている．これは，NaCl などの強電解
質の成分が水によって電離してイオンとなり，水溶液の
電気伝導性を高める働きをするためである．したがって，
導電率と塩化物イオン量との関係を求めることによって，
塩化物イオン量を推定することができると考えられる． 
 
３． SAE(Simulation of Attenuation 
Electromagnetic waves)の構築 
電磁波の反射波形の減衰は，塩化物イオン量だけでなく， 
コンクリートの細孔溶液中のその他の陰イオン，かぶり，
セメント種類，コンクリート内部の温度・湿度，コンク
リート表面粗度等によって変化する． そこで，式(4)を基
に，コンクリート中の塩化物イオン量を推定するための
シミュレーションの構築を行った．同シミュレーション
名を SAE(Simulation of Attenuation Electromagnetic waves)
とし，基本方程式を式(5)に示す． 
|ܧw| ൌ ζ ∙ δc ∙ |ܧw଴| ∙ ݁ݔ݌ ൤െሼξ୲ ∙ κ௪ ∙ ߪc൅ܽ݊݅݋݊ሽ ∙ ටஜೝஜబகೝகబ ∙
௭
ଶ൨(5) 
ここで， 
|ܧw|：電磁波レーダの出力振幅値 
ζ：電磁波の透過および反射に伴う減衰係数 
δc：セメントの種類の影響係数 
|ܧw଴|：個々の電磁波レーダ固有の入力振幅値 
ξ୲：コンクリート温度より定まる導電率補正係数 
κ௪：コンクリート相対湿度より定まる導電率補正係数 
ߪୡା௔௡௜௢௡：塩化物イオン量の影響を考慮したコンクリートの
導電率(S/m) 
μ௥：コンクリートの比透磁率(=1) 
μ଴：真空の透磁率(4π×10-7H/m) 
ε௥：コンクリートの比誘電率 
ε଴：真空の誘電率(8.85×10-12 F/m) 
ݖ：損失媒質中の伝搬距離(m)  
以下に，上記の各係数を定めるために実施した室内試
験の結果を示す． 
（１）コンクリート細孔溶液中のその他のイオン 
 コンクリートの細孔溶液中には，主材料となる普通ポ
ルトランドセメントやその水和反応によって，多種のイ
オンが存在する．その中でも，コンクリート中の成分の
うち大きな割合を占める水酸化カルシウム(Ca(OH)2)は強
塩基に分類され，カルシウムイオン(Ca＋) と水酸化物イ
オン(OH－) に電離しやすい特性を有する． 
 そこで，濃度を変化させた塩化ナトリウム(NaCl) 水溶
液と水酸化カルシウム(Ca(OH)2) 水溶液を作成し，両者の
濃度の違いによる導電率への影響を確認した．1.0％の水
酸化カルシウム(Ca(OH)2) 水溶液の導電率の値を 1 とす
る導電率比で整理した実験結果を図 1 に示す．塩化ナト
リウム(NaCl) 水溶液は，濃度の上昇に伴い導電率も比例
して上昇するが，水酸化カルシウム(Ca(OH)2)水溶液は濃
度の上昇に伴い，ある値に収束する結果を示した．これ
は，水酸化カルシウム(Ca(OH)2)は溶解度が極めて小さく，
本実験における濃度 0.6%以上では飽和状態にあるためと
考えられる．すなわち、コンクリート中の水酸化カルシ
ウム(Ca(OH)2)が多くても，細孔溶液中では飽和状態とな
るため，その導電率は一定値となり，電磁波減衰に与え
る影響は少ないと考えられる． 
以上のことから，細孔溶液中の陰イオンの増減は，セ
メントの水和反応に伴う水酸化カルシウム(Ca(OH)2) の
影響よりも，主に飛来塩分量などによる塩化ナトリウム
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(NaCl) が細孔溶液中に浸入し，電離した塩化物イオン(Cl
－) 量によって変動が大きいと思われる． 
（２）合成透過散乱係数ζの設定および表面粗度の影響 
本研究で使用している電磁波レーダの場合，電磁波は
出力アンテナより一旦空気中に放射し，空気中から他の
媒質（コンクリート）に入射し，異なる媒質（鉄筋）と
の境界面で反射し，一部が透過する．ここでは，空気中
からコンクリートに対して垂直に入射する場合の境界面
での電磁波の透過率と鉄筋からの反射率とを考慮した合
成透過散乱係数を設定することとした． 
かぶり 70mm での出力振幅値|ܧw|を基準とし，先に検
討した電気的定数を用いて逆算した入力振幅値|ܧw଴|を
電磁波レーダの固有値とした．この入力振幅値|ܧw଴|を用
い，かぶり 50,70,100mm の電磁波測定時の振幅値に合致
する散乱係数を図 2 に示す．かぶりが深くなるにつれて
鉄筋反射波の散乱が多くなるため，散乱係数が減少する
傾向にあると考えられる．この結果より，空気中とコン
クリートとの境界面での電磁波の透過率（入射と反射）
と掛けあわせ，合成透過散乱係数ζとした． 
 ζ ൌ ൤ݖ଴ ඥଵ/கೝିଵඥଵ/கೝାଵ ൅ 1൨
ଶ
∗ ሺെ2.7 ൈ 10ିଷ݀ ൅ 1.1769ሻ   (6) 
ここで，ݖ଴は波動インピーダンス（＝377Ω），݀はかぶ
り(mm)である．  
 また，コンクリート表面粗度を写真 1 のように変えた
供試体の電磁波測定をおこなったところ，表面が平滑な
粗度ケース 1 に比べ，粗度ケース 2 で 39，粗度ケース 3
で 55 の振幅値が減少する結果となった．実構造物におけ
る表面粗度の様子はケース 1 と 2 の中間程度であること
から，その程度により出力振幅値に 20 もしくは 40 を加
算することを提案した． 
（３）セメント種類の違いによる影響係数δ௖の設定 
普通ポルトランドセメント(N)，高炉セメントB種(BB)，
フライアッシュセメント B 種(FB)を使用し，あらかじめ
塩化物イオン量 1.2(kg/m3)を混入した鉄筋コンクリート
供試体の電磁波測定結果を図 3 に示す．いずれのかぶり
においても，N や BB に比べて FB を使用した供試体の振
幅値は大きい値を示した．これは，フライアッシュがア
ルカリ環境下でその形状が崩れることにより，物理的・
化学的な吸着機能が向上し，コンクリート細孔溶液中の
各種イオン量を減少させ，導電率が低下したためではな
いかと思われる．図 3 の試験結果を元に，フライアッシ
ュセメントを用いたコンクリートに対しては，出力振幅
値を 0.8 倍することを提案した． 
（４）コンクリート温度より定まる補正係数ξ୲の設定 
コンクリート供試体を 5℃，10℃，20℃，30℃の各恒温
室に 3 日間置いてコンクリート供試体温度を一定にした
後，電磁波測定を行った．また，電磁波レーダも同様に
測定前に任意の時間恒温室内に置き，測定温度環境と同
一温度での測定ができるように配慮した．図 4 にかぶり
50, 70, 100mm で得られた温度と振幅値の関係を示す． 
 
図 1 導電率確認実験の測定結果 
 
 
図 2 かぶりと散乱係数の関係  
 
 
写真 1 粗度ケース 
 
 
図 3 セメント種の違いによる振幅値の変化 
 
いずれのかぶりにおいても温度の上昇に伴い振幅値は
減少する傾向を示した．これは，電磁波の減衰定数ߙを構
成する誘電率εおよび導電率ߪが温度依存性を有している
ためと考えられる．温度 20℃，かぶり 70mm で得られた
振幅値を基準として求めたところ．かぶりによる差異が
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なく，温度変化のみに依存していることから，温度補正
係数を次式で示すこととした． 
ξ୲ ൌ 	1.0442 ൈ 10ିଶ ൈ ݐ	 ൅ 	7.7431 ൈ 10ିଵ   (7) 
（５）コンクリートの相対湿度より定まる導電率補正係
数κ௪の設定および比誘電率への影響 
水セメント比 40%，60%の供試体のコンクリート表面
から 50mm，20mm 位置に湿度計を埋込み，打ち込み後，
20℃60%RH の恒温恒湿室において，継時的に電磁波測定
を行った．図 5 に，かぶり 50mm において得られた相対
湿度と振幅値の関係を示す．なお，ここでいうコンクリ
ートの相対湿度とは、コンクリート表面を 60%RH とした
ときのかぶりまでの平均湿度である．図 5 から，打ち込
み後，水和反応の進行および水分の逸散に伴い，相対湿
度は減少し，振幅値は徐々に上昇する結果となった．相
対湿度 60%RH における振幅値を基準として各相対湿度
補正係数を求めたところ，水セメント比による差異がな
く，相対湿度の変化のみに依存していることから，相対
湿度補正係数を次式で示すこととした． 
κ୵ ൌ 	7.178 ൈ 10ିସ ൈ ܴܪଶ 	െ 	7.952 ൈ 10ିଶ ൈ ܴܪ ൅ 3.187 (8)
ここで，RH は相対湿度(%RH, 60≦RH≦90)である． 
（６）導電率ߪ௖ା௔௡௜௢௡と塩化物イオン量の関係 
あらかじめ塩化物イオン量 0kg/m3～5.6kg/m3 混入し
たコンクリート供試体の電磁波測定結果より，SAE に式
(6)～(8)までの各補正係数を用いて，コンクリートの導電
率を推定し，塩化物イオン量との比較を行った．コンク
リート供試体は，高炉セメントＢ種を用い，水セメント
比を 50%とし，20℃，60%RH の恒温恒湿室で測定を行
った．塩化物イオン量と振幅値の関係を図 6 に，推定し
たコンクリートの導電率との関係を図 7 に示す．図 6 よ
り，いずれのかぶりにおいても，塩化物イオン量の増加
に伴い振幅値は減少する傾向を示している．これは，図 1
の導電率測定結果と同様に，コンクリートの細孔溶液中
で塩化ナトリウムが電離した塩化物イオンにより導電率
が増加したためと考えられる．図 7 から，塩化物イオン
量 0kg/m3 におけるコンクリートの導電率の推定値は
0.08(S/m)となり，岩井らの研究［3］における値とほぼ
同様の値となった．また，コンクリートの導電率にばら
つきはあるものの，コンクリートの導電率の増加に伴い
塩化物イオン量が増加する結果となり，相関係数は 0.843
で比較的高い相関関係となった．コンクリートの導電率
と塩化物イオン量ሺܥ݈ିሻとの関係式を以下に示す． 
ܥ݈ି ൌ 	114.1 ൈ ߪ௖ା௔௡௜௢௡ െ 8.38		ሺ݇݃/݉ଷሻ     (9) 
また，SAE 推定による振幅値と供試体の電磁波測定で
取得した実測振幅値（全 63 データ）を図 8に示す．相関
係数は 0.99 となり，式(6)～(8)の各種要因のおける補正
係数により，精度よくシミュレーションできていると考
えられる． 
 
 
 
図 4 コンクリート温度と振幅値 
 
 
図 5 コンクリートの相対湿度と振幅値 
 
 
図 6 コンクリートの塩化物イオン量と振幅値 
 
 
図 7 コンクリートの導電率と塩化物イオン量(室内) 
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４． 実構造物調査による実証 
当研究室は，2010 年から表 1 に示す 6 ヶ所の海洋構造
物において，電磁波測定およびコア採取，化学分析によ
る塩化物イオン量調査を行ってきた．ここでは，SAE に
より算出する導電率と塩化物イオン量実測値との関係か
ら実構造物調査における適用性を検討した．図 9 に実構
造物における本手法による塩化物イオン量推定方法を示
す．SAE を実構造物へ適用する際にいくつか設定した与
条件について以下に示す． 
（１）与条件の設定について 
図 9 の B について，室内供試体と異なり，実構造物は
一定環境下にないため，コンクリート内部の温度・湿度
は深さ毎に変化していると考えられる．そこで，調査 日
を含めた前の 1 か月間の気象データ(外気温度，湿度，降
雨の有無)をもとに温度解析および湿気移動解析を行い，
コンクリート内部の温湿度分布を深さ 1mm 単位で求め
ることとした．また，解析により求めたコンクリート内
部の平均湿度から平均比誘電率を算出し，電磁波の反射
時間(ns)との関係から正確なかぶりを把握した．(図 9 の
B～D) 
図 9の導電率ߪ௖ା௔௡௜௢௡について，コンクリートの毛細管
空隙は細孔溶液の連続性を保ち，コンクリートの導電率
に大きく影響を与える細孔空隙であるといえる．実構造
物調査で採取したコアの深さ方向の塩化物イオン量およ
び細孔空隙の測定を行ったところ，中性化の浸透してい
る領域において，1,000nm 以上 10,000nm 以内における細
孔直径の細孔容積が健全部に比べて半分程度減少してい
る傾向を確認した．よって，中性化が進行していると推
定される部位は表層部の導電率を他の深度に比べて半分
とすることを提案した． 
（２）DoC(Distribution of Chloride ions)について 
塩害による劣化を評価するためには，SAE により求ま
るかぶり間の平均塩化物イオン量から，鉄筋位置におけ
る塩化物イオン量を推定する必要がある．従来，Fick の
拡散方程式が用いられているが，コアを採取して分析を 
行わないとFickの拡散方程式で必要となる拡散係数を取
得することができないこと，さらに Fick の拡散方程式は 
 
図 8 SAE 推定振幅値と実測振幅値 
 
 
図 9 実構造物における塩化物イオン量推定方法 
 
その式形から，かぶりに達する前に塩化物イオン量が 0 
kg/m3 となる結果が多く見受けられるといった課題があ
る．そこで，実構造物調査で取得した 132 の塩化物イオ
ン量分析結果を用いて，コンクリート深さ方向の塩化イ
オン量分配則 DoC（Distribution of Chloride ions）の検 
討を行った．(図 9 の I)表 2 に示すように，実構造物での
塩分浸透傾向から，構造物の部材，経年数，平均塩化物
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表 1 実構造物調査の概要 
2010 2011 2012 2013 2014
護岸Ａ 1974 N － 〇 〇 〇 -
護岸Ｂ 1984 N 53.7 〇 〇 〇 -
桟橋スラブ、脚柱 スラブ上面、壁状 1986 FA 55 〇 〇 〇 〇 〇
放水口 壁状 - 〇 〇
地下発電所 壁状 - 〇 〇 〇
スラブ上面
壁状
物揚場 スラブ上面
桟橋 スラブ上面
新スラブ スラブ上面
新護岸 壁状
旧スラブ スラブ上面
旧護岸 壁状
調査年
火力発電所
(沖縄)
壁状
水力発電所
(沖縄)
1996 N 60
現場名
（所在地） 部材名 部材形式 竣工年 セメント種
水セメント比
(％)
スラブ スラブ上面 1998 FB 45 〇 〇 〇 〇 〇
〇 〇
火力発電所
(長崎)
1978 FA 53 - -
北桟橋 1966 H － 〇
火力発電所
(神奈川)
〇 〇 〇
事業所
(福岡)
2010
FC
- - - -
-
〇
1959 - - - - 〇
- - - - 〇火力発電所(広島) 物揚場 スラブ上面 1960 N  
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イオン量による DoC の適用区分を設けたところ，スラブ
部材と壁部材で表層付近の塩分浸透が異なることが確認
された．スラブは雨がかりの影響を受け，細孔空隙に存
在する水分が炭酸ガスの経路を埋め，中性化の進行が遅
くなっていると推察される．以上の結果より，SAE によ
り算出される平均塩化物イオン量を DoC の適用区分に従
い，コンクリート深さ方向に分配することで鉄筋位置に
おける塩化物イオン量を推定することとした． 
（３）SAE による平均塩化物イオン量の推定 
図 10 に 2013 年度までに取得したデータを用いて算出
した導電率と平均塩化物イオン量実測値との関係を示す．
また，実構造物におけるコンクリートの導電率と塩化物
イオン量ሺܥ݈ି)との関係式を以下に示す． 
ܥ݈ି ൌ 103.4ߪ௖ା௔௡௜௢௡ െ 4.31		ሺ݇݃/݉ଷ)      (10) 
図 7 と同様に，コンクリートの導電率の増加に伴い塩
化物イオン量が増加する結果となった．ただし，室内試
験で算出した関係式に比べると塩化物イオン量 0kg/m3の
ときの導電率が半分ほどとなった．これは室内供試体が
約 2 年の材齢であるのに対し，実構造物は経過年 20 年以
上であり，水和反応が十分に進行し，毛細管空隙が少な
くなり，導電率が小さくなったためと考えられる． 
以上より，SAE により平均塩化物イオン量を概ね推定
できることが確認された． 
（４）鉄筋位置における塩化物イオン量の推定 
SAE により算出したかぶりの平均塩化物イオン量から，
Fick の拡散方程式を用いて算出した鉄筋位置における塩
化物イオン量の推定値および DoC による推定値と実測値
の散布図を図 11に示す．また，一例として，Fick および
Doc により算出したコンクリート深さに対する塩化物イ
オン量分布を図 12示す．図 12より，SAE+Fick では鉄筋
位置での塩化物イオン量が 0 値となり，危険側の評価を
行う傾向がある．一方，DoC による推定値は，精度が高
いとは言えないものの，Fick に比べて偏りなく分散して
いることがわかる．今後データの蓄積および経年による
分配区分等，DoC が更新されることにより，推定精度を
向上させることが可能となると思われる． 
（５）マッピングによる可視化 
鉄筋位置における塩化物イオン量をマッピングするこ
とにより，鉄筋の腐食発生可能性を簡易に評価すること
が可能となる．火力発電所(長崎県)における天端の塩化物
イオン量推定値のマッピングを行った．SAE より算出し
た平均塩化物イオン量および DoC より算出した鉄筋位置 
 
図 10 コンクリートの導電率と塩化物イオン量 
(実構造物) 
 
図 11 Fick および DoC による推定値の比較 
 
 
図 12 Fick および DoC による塩化物イオン量分布 
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表 2 DoC 適用区分 
 
項目
部材
平均Cl－(kg/m3) － 0～2 2以上 0～4 4以上 － 0～2 2以上 0～4 4以上
表層部の塩分浸透パターン
区　分
スラブ 壁状
20年未満 20年以上経年数 10年未満 20年未満 20年以上 10年未満
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における塩化物イオン量マッピングを図 13 および図 14
に示す．図 14 において，黄色から赤色にかけたところが
鋼材腐食限界塩化物イオン量 1.2kg/m3 を示しており，鉄
筋腐食の可能性がある． 
 
５． 塩化物イオン浸透量の将来予測 
 従来，塩化物イオン量に関する将来予測は，コア採取
位置の見かけの拡散係数および表面塩化物イオン量を用
いて Fick の拡散方程式を用いて算出している．ただし，
図 14に示すように，コンクリート中における塩化物イオ
ン浸透量は，同一部材においても外部の環境条件や経時
的な影響を受け，一様ではないため，部材全体を評価す
ることは難しい．そこで，DoC と同様に，実構造物調査
で取得した塩化物イオン量分析結果を用いて，経年によ
る塩化物イオン浸透量の推移に関する検討を行った． 
（１）PoC(Prediction of Chloride ions)について 
実構造物の塩分調査結果をもとに，経年にごとにコン
クリート深さ 18cm までの総塩化物イオン量に対する各
層の塩化物イオン量分布割合を算出した結果を，図 15 に
示す．図 15 より，新設から 20 年ごろまでは表層におけ
る塩分分布の割合が高い結果となった．また，供用年数
の経過とともに中性化の影響を受け，表層より中性化フ
ロント付近において塩分の濃縮が生じる傾向にあった．
さらに，4cm 以深では，経年につれて徐々に塩分分布の
割合が増加する傾向にあった． 
以上の結果から，経年による塩分浸透分布の推移はコ
ンクリート表面からの距離により異なるため，各層の塩
化物イオン量分布割合の経年変化をパターン化した将来
予測式（PoC）を求めた．図 16 に一例として，
0-1,3-4,6-7,14-15cm 層における予測式形状を示す．図 16
より，0-1cm 層は経年につれて塩化物イオン量分布割合が
減少し，3-4cm 層は経年 28 年以降に減少する．一方，6cm
以深は経年につれて増加するが，その開始時期はコンク
リート表面からの距離が深くなるにつれて遅延する傾向
にある． 
（２）鉄筋腐食発生時期の予測 
2014 年度調査時に経年 16 年となる海洋構造物のスラ
ブ 1面(100ｍ2)(図19左上)に対し，将来予測評価を行った．
測定面の最小かぶりである 9cm までの総塩化物イオン量
を DoC により求めた結果を図 17 に示す．同一部材にお
いても測定面における塩分浸透量の大きさ（劣化進行速
度）に違いがあることが確認できる．ここで，累積度数
20%の値を進行速度：小，50%を進行速度：中，80%を進
行速度：大として予測式を算出した． 2014 年時点で 0～
20%以内に位置する個所には進行速度：小，20～80%個所
には進行速度：中，80～100%個所には進行速度：大の予
測式を適用することで同一部材であっても異なる進行速
度で経年予測することとした．一例として，図 18 に
11-12cm 層の各進行速度に応じた塩分浸透量の予測式を
示す．進行速度の大きさによって，鋼材腐食限界塩化 
 
図 13 平均塩化物イオン量マッピング 
 
 
図 14 鉄筋位置における塩化物イオン量マッピング 
 
 
図 15 経年による塩化物イオン量分布割合の推移  
 
 
図 16 各層の塩化物イオン量分布割合の経年変化 
 
物イオン量である 1.2kg/m3 に達する経年が異なることが
確認できる．また，経年 32，35 年時の鉄筋位置の塩化物
イオン量を予測したマッピングを図 19に示す．赤色が塩
化物イオン量 1.2kg/m3以上を示している．図19より，2014
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年調査時(経年 16 年)には腐食可能性のある個所はないこ
とが確認できる．経年 32，35 年と供用年数が経過するに
つれて，海側から鉄筋の腐食発生可能性のある領域が広
がる結果となり，海水飛沫等の影響による塩分浸透量の
違いを再現できたと思われる．このように，腐食発生推
移のマッピングを行うことで，鉄筋が腐食発生する前に
適切な対処を講じ，その領域も簡易に判断することがで
きると考えられる． 
 
６． まとめ 
本研究は，電磁波を用いたコンクリート中の塩化物イ
オン量推定技術について，推定式の算定および塩分浸透
量の将来予測の検討をおこなった．以下に結果を示す． 
（１）室内実験結果にもとづき，各種要因による影響を
考慮した電磁波減衰シミュレーション（SAE）を構築
した． 
（２）SAE により求められる導電率により，コンクリー
ト中の塩化物イオン量を推定できる可能性を示した． 
（３）実構造物における塩化物イオン量調査結果から求
めたコンクリートの深さ方向に対する塩分分配則
（DoC）を用いて，鉄筋位置における塩化物イオン量
を推定できる可能性を示した． 
（４）経年による塩分浸透分布の推移はコンクリート表
面からの距離により異なるため，各層の塩化物イオン
量分布割合の経年変化をパターン化した将来予測式
（PoC）を用いて鉄筋腐食発生時期の予測を面的にでき
る可能性を示した． 
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